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1) Méthodologie et programmes requis 
Dans ce document sera présenté une méthodologie utilisant la logique diffuse pour la 
cartographie numérique des sols (Zhu,1997 ; Ashtekar et av 2014) pour déterminer la variabilité 
spatiale des propriétés du sol selon le modèle SCORPAN développé par McBratney et av 2003). 
Dans le tableau ci-dessous, les programmes utilisés lors de la mise en œuvre : 
Logiciel Source 
SAGA-GIS  http://www.saga-gis.org/en/index.html  
Q-GIS   http://qgis.org/es/site/  
SoLIM http://SoLIM.geography.wisc.edu/software/downloadpage.htm  
Excel/Open office  https://www.openoffice.org/es/descargar/  
R https://cran.r-project.org/bin/windows/base/  
R- Studio   https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/  
 
2) Modèle numérique d’élévation (DEM) 
 1. Correction du DEM 
 Etape 1. Projection 
Le système de référence devrait être défini comme WGS84/UTM Zone 18 N, id: 32618. Pour 
changer de projection on doit ouvrir et sauvegardez les configurations suivantes : 
 Sélectionner l’option Save Vector Layer As….  
 Sélectionner le type de format shp, le dossier de destination et ouvrez la fenêtre de CRS 
 
Dans la fenêtre Coordinate Reference System Selector inscrire le code de référence pour Haïti 
32618. 
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 Etape 2. Correction DEM 
DEM (Digital Elevation Model en anglais) est un modèle numérique avec de l’information 
d'élévation, pour sa correction, il est nécessaire de prendre en compte que des dépressions 
peuvent se présenter et elles doivent être corrigées. Cela peut être fait depuis QCIS ou 
directement avec SAGA, les deux étant liées depuis QGIS, comme l’extension TAUDEM qui 
permet une correction en ultime recours.  
DEM sans dépressions 
D’entrée il est nécessaire d'utiliser le DEM, afin d'obtenir au final un DEM sans dépression ou 
ondulations. 
L'utilisation QGIS nous dirige vers la barre d’outils, puis il faut sélectionner  
Processing /Toolbox / SAGA Geoalgorithms / Terrain Analysis - Hidrology / Fill sink 
 
De manière identique cela est possible avec SAGA en utilisant le cheminement suivant. 
Saga GIS: Geoprocessing / Terrain Analysis /Processing/Fill sink 
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C’est un outil très utile, parce qu'à l'usage il est pratique de travailler avec l'option suppression 
des dépressions. A travers elles, il n’y aura aucune fuite dans le cas d’une analyse hydrologique à 
l’aide de cette option qui travaillera de concert avec l’écoulement des eaux de ruissellement. 
Comme le montre la figure suivante, on constate une augmentation des seuils les plus bas. C’est 
l'indication de la réaction de l’algorithme de remplissage de dépressions. 
 
Remarque : un autre élément pour la correction des dépressions est l’outil TauDEM (Analyse du 
terrain à l’aide de modèles numériques d’élévation), lequel s'obtient en complément du « Pic 
remove » (supprimer); pour supprimer des dépressions et garder la hauteur minimale du modèle 
numérique d’élévation. 
3) Traitement des variables environnementales  
Pour le cas d’Haïti il sera utilisé les données climatiques, géologique et topographique disponibles 
dans le dossier Terrain Attributes. 
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 TOPOGRAPHIE 
Représentée par les attributs du terrain (TAs) mis au point et développés dans SAGA-GIS: slope, 
SAGA weteness index, profile and plan curvature, normalized heigth, valley depth.  
Avec SAGA et Q GIS il est possible de calculer les attributs du terrain (Tas) utilisés comme base 
par le DEM dans les algorithmes. Chacun des paramètres peut se calculer directement avec SAGA 
ou un par un avec QGIS. Il convient de préciser l’indice d’humidité inférieur d’algorithme sur 
SAGA Wetness Index. Il doit être calculé à part. 
Avec la SAGA, il est possible de calculer à partir de l’outil  
Geoprocessing/Terrain Analysis/Basic Terrain Analysis, comme il est indiqué ci dessous.  
 
 
Après l'ouverture de la fenêtre "Basic Terrain Analysis" il faut renseigner la grille de travail et 
l’altitude correspondant au DEM déjà corrigé. Il faut cliquer sur OK et il se génère une série 
d'attributs du terrain où se trouvent ceux qui vont être utilisés : slope (indique l’angle 
d’inclinaison existant entre le vecteur à la surface d’un point et sa verticale) ; plan curvature 
(analyse les crêtes et les vallées, les valeurs positives indiquent les contours concave des cellules 
et les valeurs négatives les contours convexes) ; profile curvature (c'est la courbure de la surface 
dans le sens de la pente la plus prononcée) et valley depth (permet d’identifier les différentes 
verticales dans le relief).  
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L'indice d'humidité (Saga Wetness index), peut se calculer depuis la base des géo-algorithmes de 
SAGA en suivant le cheminement suivant  
Tools / Terrain Analysis / Hidrology / SAGA Wetness Index. 
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La hauteur standard est un autre des indicateurs (Normalized Height) permettant de connaître 
la hauteur relative du sol et peut être calculée à partir de la base des géo algorithmes de SAGA 
selon la route suivante  
Tools / Terrain Analysis / Morphometry / Relative Heights and Slope Positions. 
 
De cette manière se consolident les attributs du terrain qui seront utilisés pour connaître le 
comportement du relief, entre autres éléments. Il est important de tenir compte qu'avec le 
logiciel SAGA, l'exécution des géo-algorithmes de SAGA wetness index et normalized height 
prend plus de temps. 
 
Pour l’aider à la visualisation du terrain nous allons générer le hillshade à partir du DEM. Le géo 
algorithme appliqué dans QGIS pour le calcul de Hillshade est également possible depuis la barre 
d’outils dans l'option Ráster/ Terrain Analysis/ Hillshade, comme le montre l'image. 
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Dans QGIS il est possible de faire des configurations d’éclairage idéal pour un meilleur 
affichage. Dans ce cas entrer les données suivantes et générer le Hillshade. 
Facteur Z = 1 
Azimuth = 315 
Altitude = 45 
 
 
Enfin les attributs du terrain pourront être utilisés à l’étape 4 pour la génération du pôle 
inférieur des paramètres de la forme du terrain. 
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 CLIMAT  
Pour identifier les variations climatiques comme c'est le cas dans le pays nous allons utiliser l'indice IEP 
(Indice d'Efficacité des Précipitations) – PEI (Precipitation Effectiveness Index) en anglais. 
 
Création du PEI 
 
Thornthwaite (1931) crée le concept d'indice d'efficacité des précipitations (PEI), indice qui 
représente l'efficacité de la croissance des plantes selon les estimations de l’humidité ; il se 
calcule à partir des valeurs mensuelles de précipitations et d'évaporation. L'évaporation est 
représentée en terme de température. 
𝑃𝐸𝐼 =
𝑃
𝐸
= 11.5 (
𝑃
𝑇 − 10
)
10
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D’où : 𝑃 = précipitation mensuelle en pouces (inches) et 𝑇 = température moyenne en degré ° F 
Étapes à suivre pour le calcul du PEI en Studio R 
Au départ, nous avons installé et appelé les bibliothèques pour l’analyse de données spatiales 
(raster, sp) dont nous avions besoin dans ce cas:  
 
 
 
 
 
Par la suite nous avons consulté les archives raster sous la direction des dossiers de stockage 
créés précédemment. 
Exemple: Est indiqué dans ce cas  la variable des précipitations directement dans le dossier de 
stockage, dans lequel chacun des raster contient le nom “preci_month_” rangée  de 1 à 12 
correspondant au nombre de mois dans l’année, ainsi que l’indicatif du format tif.. 
Equation IEP.PEI, Thornthwaite (1931) : en reprenant le calcul ont procède à la résolution de  
l’équation en tenant compte: 
 
 la température doit être en ˚F (Fahranheit) > 32 + (Tmax or Tmin in ˚C* 1.8) 
 la précipitation en pouces (inches) > Preci (mm) * 0.0394 
 on doit prendre en compte la température médiane > (Tmax + Tmin)/2 
preci=ráster(paste("Dir…/preci_month_",i,".tif",sep="")) 
 
install.packages("ráster") 
install.packages("sp") 
require(ráster) 
require(sp) 
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Poursuivant avec le processus on applique l'équation (tenir compte que 10/9 = 11.1 et que l'on 
stocke les archives destinées au dossier créé précédemment avec la commande writeRáster, 
comme il est indiqué par la suite : 
 
En exécutant le code on obtient le PEI mensuel, durant l'exécution du code on observe le symbole 
de charge R    qui indique que le processus a été accepté, pour finir  on procède à l'addition des  
PEI accumulés au cours de l’année. 
 
 
 
In fine on réalise une moyenne de l'indice PEI pour connaître le comportement annuel de celui-
ci en additionnant la somme  les PEI mensuels depuis QGIS avec la mise en œuvre de l’outil Ráster 
> Ráster Calculator. 
 
PEI=((preci/(tmean–10))^1.11)*11.5) 
 
writeRáster(pei,paste("Dir…/pei_month_",i,".tif",sep="") 
 
Finalment se créé un cycle for qui automatice les PEI mensuels.  
 
for(i in 1:12){ 
preci=ráster(paste("Dir…/preci_month_",i,".tif",sep="")) 
tmean=ráster(paste("Dir…/tmean_month_",i,".tif",sep="")) 
pei=((preci/(tmean–10))^1.11)*11.5              
writeRáster(pei,paste("Dir…/pei_month_",i,".tif",sep="")) 
} 
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Après avoir obtenu le comportement annuel il est possible de classer la région en fonction de son 
rang car l’indice correspond à la classification climatique de Thornthwaite (1931). 
Tableau : Classement des régions climatiques Thornthwaite (1931). 
PE Index Climate 
More than 128 Wet 
64 - 127 Humid 
32 - 63 Sub-humid 
16 - 31 Semi-arid 
Less than 16 Arid 
 
Selon la classification des régions climatiques de Thornthwaite (1931), tableau 1 ; nous avons 
exécuté le processus de classification utilisant QGIS comme décrit par la suite : 
 
 Ouvrez la boîte de dialogue Propriétés, faites un clic droit dans l’arbre et sélectionnez 
l’option Propriétés. 
 Change à l’onglet style. 
 Modifier le type de convertisseur à Singleband pseudocolor et utiliser les options 
présentées par défaut. 
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 Cliquez sur le bouton Classer pour générer un classement par couleur nouvelle et cliquez 
sur Accepter pour appliquer ce classement PEI. 
 
 
4) Unités sols-paysages  
Les variables topographiques et climatiques générés précédemment plus la carte de la géologie 
seront combinées pour créer des unités sols-paysages qui seront utilisées dans les étapes 
suivantes. Le TAs seront regroupés selon la forme du paysage par le biais du clustering. L'analyse 
du groupement ou le clustering est l’affectation d’une série d’observations en sous-ensembles 
(appelés grappe ou cluster) de manière à ce que les observations du même groupe soient 
similaires dans un certain sens. Grâce au logiciel SAGA, sous le cheminement suivant on génèrera 
le Clustering de regroupement pour les attributs du terrain. 
Tools /Imagery / Clasification /K- Means Clustering for Grids 
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Les attributs du terrain utilisés sont : 
 Slope 
 Plan Curvature 
 Profile Curvature 
 SAGA wetness index 
 Normalized Height 
 Valley Depth 
 
 
 
Finalement on obtient le cluster (grappe) avec l'information des attributs de manière à ce que les 
formes du terrain convergent entre elles, indiquant les zones de plus grand regroupement en 
vertu de la similitude et la distance. En terminant le processus on indiquera pour chaque groupe 
les indicateurs d’écart-type et dans ce cas ont a généré 5 clusters (grappes). A partir de ce point, 
l'information est classée et organisée sous la zone d'études, la carte est réduite parce que les 
informations ne s'étendent pas sur l'ensemble du territoire national. Afin d'unifier les facteurs 
climatiques, les données topographiques et géomorphologiques de la zone d’étude, les 
informations se trouveront dans le dossier, Data Les Cayes. 
5) Élaboration des règles de cartographie utilisées avec SoLIM (Soil Land Inference 
Model) 
SoLIM génère des cartes du terrain basé sur les règles et la logique diffuse en adoptant une 
approche basée sur les connaissances nécessaires pour prédire les valeurs similaires.  Les deux 
entrées fondamentales pour SoLIM sont : les données sur les variables environnementales 
sélectionnées (covariables) en rapport avec les conditions du sol dans la zone (stockés dans la 
base de données SIG) et l'expertise (règles) qui permet de différencier les différents sols (unité 
sols-paysages) selon sa relation avec les variables environnementales.  
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Les règles peuvent être définies de façon différente selon les informations disponibles et les 
expertises des relations sols-paysages. Pour ce cours, les règles seront élaborées à l’aide de l’outil 
de statistiques de zone (zone statistique) d'où seront tirées les valeurs moyennes et le 
détournement des TaS pour chaque unité sols-paysages. Dans ce processus, on utilisera le logiciel 
SAGA avec le cheminement suivant : 
Geoprocessing / Spatial and Geostatistics / Grids / Zonal Grid Statistics 
 
Remarque : Il est nécessaire de disposer de toutes les variables dans la même résolution et la 
même extension, ce pourquoi il faut réaliser un ajustement Resampling à l’aide de l’outil SAGA. 
Le cheminement sera le suivant :  
Geoprocesing / Grid / Grid  System/Resampling, como se muestra a continuación:  
 
 
 
En poursuivant l'analyse statistique on obtient finalement le tableau suivant, lequel contient la 
description des statistiques pour les TAs correspondant à chaque unité sols-paysages. Il est 
possible d'enregistrer cela au format txt, csv ou dbf. Pour utiliser SoLIM à l’étape 6 uniquement 
on prendra en compte la moyenne et les attributs de l’écart-type du terrain.  
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6) Création de cartes modèles avec SoLIM 
Au départ on doit créer un projet, indiquer nom et adresse, par la suite on sélectionne l'option 
“Rule-based” et on valide OK 
 
 
SoLIM nécessite pour sa lecture de données, la conversion des données “raster” au format 3dr, 
pour cela on doit aller dans la barre outils, sélectionner Utilities / Data Format Conversion / Other 
Ráster Formats  3dr et convertir chacun des facteurs topographiques. 
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Au final on doit indiquer la localisation des archives Raster de chaque attributs du terrain et 
indiquer les unités   
 
 
Pour expliquer cet exemple on prend la zone de Les Cayes (Haïti), SoLIM est un logiciel qui 
présente une limite dans le poids des données. Quand le logiciel est dépassé il apparait le 
message “Out of memory”, C'est pour cela que l'on doit réduire l'aire du Raster.  
On doit convertir chacune des données du format Raster au format 3dr puis continuer avec la 
création de la base de données SIG et les paramètres topographiques, qui seront chacun des 
covariables dans le logiciel 
Ajoutez-les seulement en faisant un clic droit sur la base de données GIS Database / Add Layer. 
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• Ajouter différents types de sols  
Dans le panneau de gauche du projet, cliquer avec le bouton droit de la souris dans le nœud 
“Knowledge Base” et sélectionner “Add Soil Type” dans le menu émergeant. 
Il est important d'établir préventivement la codification des unités des sols. On doit réaliser cette 
classification pour chaque type géologique, géomorfique ou climatique si besoin, et créer 
chacune des valeurs entières enchainées entre elles.   
 
18 
 
Cela permet d’afficher une boîte de dialogue pour spécifier le nom du type de sol. Entrer le 
numéro correspondant à chaque unités des sols : 11,12,...45 et cliquer "OK". 
 
Chaque unité ou type de sol est ajouté à la base de données. Déployer le nœud du type de sol, 
on voit que se créent trois sous-nœuds : requêtes, occurrences, exclusions. Ils sont utilisés pour 
stocker différents types de connaissances. 
Les paramètres environnementaux ont des effets dans toute la zone de cartographiée, donc il n’y 
a besoin que d'une requête pour représenter le contenu des connaissances. (Connaissances 
globales) dans la base de données. Cliquer avec le bouton droit dans le nœud “Requête” sous le 
nœud “11” et sélectionner “Ajouter requête” dans le menu émergent. 
 
Cela fera apparaitre un cadre de discussion qui permettra d'introduire le nombre de requête. 
Entrer “1” et cliquer sur “Accepter”. Il se créera une nouvelle requête en blanc. 
 
 Ajouter des règles (Rule Based approach) 
Les covariables s'utilisent dans les connaissances sols-paysages pour chaque type de sol. C'est 
pourquoi, la tâche suivante sera de créer des règles pour chacune d'elles. 
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Exemple :  
Nous pouvons utiliser la règle de la gamme pour exprimer les connaissances dans chaque 
covariable.  Agir avec un clic droit sur le nœud 'Instance1”. Dans le menu émergent choisir 
“ajouter règle” et puis sélectionner “ règle de gamme” (range rule). 
 
Sélectionner “Choose an attached now” (choisir un lien maintenant), ensuite sélectionner 
“slope” (pente) dans le menu déroulant “Data Layers”, ensuite cliquer sur “Next” (suivant). Cela 
permettra   au moteur d'inférence de lier la règle définie avec toutes les données SIG “pente” qui 
ont été définie précédemment dans cette même base de données.  
 
 
 
Pour la suite on utilise la table des données statistiques et on analyse chaque règle en tenant 
compte de la distribution normale des données, de manière a ce qu'il soit possible de 
comprendre le comportement de la courbe qui serait de forme “Bell-shape, S- shape ou Z- shape 
(les données doivent être analysées à partir des résultats obtenus dans l'analyse des zones 
statistiques). 
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Visualisation depuis SoLIM  
Slope: Z – Shape 
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Saga TWI – Bell Shape 
 
Maintenant que l'on a codé les connaissances sur les conditions environnementales du sol 
comme principe. L'on peut répéter le processus pour d'autres types de sol.  Ne pas oublier de 
sauvegarder. 
L’étape suivante est d'exécuter une inférence en utilisant la connaissance codée pour produire 
la carte de similitude pour chaque unité sol-paysage. Cliquer sur “Inférence” pour le déployer. 
Sous le nœud, cliquer sur “Inférence”, la vue va changer à l’interface de l’inférence. 
A l'affichage de la fenêtre on observe la liste des unités de sols. Dans ce cas c'est l’unité 11, 
l'option pour mettre en œuvre n’importe quel masque et enfin l’endroit où l'on a enregistré la 
carte de l’inférence. Exécuter et l'on obtient le résultat. 
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Pour visualiser la carte de similitude crée, l'on peut utiliser l'outil SoLIM Data Viewer jointe au 
dossier du logiciel, continuer à ajouter la carte d'adhésion, dans le dessin d'après on observe le 
résultat obtenu précédemment de l'unité de sol 1. L'on peut également utiliser l'outil de 
conversion au format ASCII pour l'afficher sur d'autres logiciels, on utilise l'adresse suivante : 
Utilities / Data Format Conversion / 3dr  Grid Ascii 
 
 
7) Générer des cartes des propriétés des sols 
Sélectionner  dans la barre d'outils  Product Derivation / Property Map, pour créer la carte des 
propriétés des sols. Pour le développement des cartes des propriétés il est nécessaire d'avoir les 
points de prélèvement avec des valeurs in situ. 
On doit entrer les données de la manière suivante : 
“Répertoire des résultats” c'est le répertoire où est stocké les “Fussy” ou “carte d'adhésion” 
précédemment calculées. 
La “Table de recherche” (look table) est l'archive qui contient les valeurs de la propriété du sol 
que l'on veut cartographier pour chacune des unité sol-paysage. La table de recherche devra être 
noter ainsi  : 
Type de sol 1   valeur 1 
Type de sol 2   valeur 2 
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Le nom du type de sol est le nom de la carte de similitude (sans suffixe .3dr) dans le répertoire 
des résultats et les valeurs correspondantes aux données de terrain pour la propriété que l'on 
souhaite cartographier à l'intérieur de chaque unité de sol.  
 
 
8) Validation  
Sélectionner Validation / Property Validation, l'on peut créer un rapport de précision pour la carte 
des propriétés, évaluer avec des points de prélèvement sur le terrain (utiliser un e banque de 
données différentes de celle utilisée pour créer la carte de propriétés). 
L'archive de la liste des points observés contient les informations sur les sites d'échantillonnage. 
Une archive de point a le format suivant. 
   PointID         X     Y   Property Value 
Index 1    X1  Y1     propriété 1 
Index 2    X2  Y2      propriété 2 
La première ligne contient les en-têtes de colonnes. La première colonne contient les 
identificateurs assignés aux sites d'échantillonnage. Xs et Ys sont les coordonnées des points. 
“Property Values” sont les valeurs des propriétés observées sur les sites d'échantillonnage.  
 Le fichier cartographique des propriétés doit être au format .3dr. 
 La taille du voisinage défini une fenêtre sur laquelle  on récupère les propriétés médianes 
en tant que valeur de propriété déduites. 
Le résultat est un rapport de précision qui contient 4 parties d'information statistique et la liste 
des points : 
1. RMSE (Root Mean Squared Error) 
2. Agreement Coefficient 
3. Mean Absolute Error   
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9) Stratégie d’échantillonnage  
Il existe différente manière de définir la stratégie d'échantillonnage pour la cartographie 
numérique. Dans ce cours l'on va utiliser la stratégie de l'échantillonnage conditionned Latin 
Hypercube (cLHS) selon Minasny et McBratney (2006). cLHS est une procédure aléatoire stratifiée 
et efficace à l’époque des variables d’échantillon avec une distribution multivariée. Son approche 
repose sur des modèles où prime la variation spatiale et sa prédiction. Le cLHS peut être exécuté 
en R ou utilisé un plugin qui fonctionne sous ArcGIS. 
Il est nécessaire de tenir compte avant d'exécuter l'outil : 
• Toutes les données raster doivent couvrir la même extension 
• Toutes les données raster doivent être de la même projection ou l'outil en fonctionnera pas 
Procédure : 
1. Pour commencer, sélectionner lea boîte bleue dans la barre d'outils principale TEUI. 
 
2. La boîte de dialogue s’affiche Latin Hyper Cube Generator 
 
3. Sélectionner le bouton Add Data Layer de données pour ajouter des couches. Si l'on a 
ouvert un projet TEUI Toolkit en même temps, l’outil ajoute automatiquement ces 
couches au dialogue de sélection. 
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4. Apparaitra une fenêtre qui permettra de naviguer jusqu'aux données raster de son choix. L'on 
peut sélectionner autant de couches que souhaité.  
5. Assurer de placer un check list dans la boîte à côté de chaque trame de couche que vous 
souhaitez utiliser. 
6. Entrez le nombre de points d'échantillonnage que vous souhaitez voir revenir (minimum 1). 
7. Sélectionnez le nombre d’itérations. Une quantité importante nécessitera plus de temps de 
procédure, mais théoriquement produire des résultats plus précis. 
8. Cliquer sur Generate pour créer les emplacements de l’échantillon. Le résultat produit sera 
une couche d'archive shapefile attribuée avec les valeurs de chaque raster en chaque point 
d'échantillonnage. 
Si vous voulez connaître le processus de téléchargement et l’installation directe aller sur :  
http://www.fs.fed.us/eng/rsac/programs/teui/downloads.html  
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